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Résumé – La mousson et l’harmattan sont les principales dynamiques atmosphériques qui 
gouvernent le transport et le dépôt des aérosols en Afrique de l’Ouest. Ces aérosols 
proviennent du désert et des feux de biomasses et sont essentiellement composés d’oxydes de 
silicium, de calcium, de fer, d’aluminium et d’éléments carbonés issus de la biomasse. Ainsi, 
lorsque les disjoncteurs à air doivent fonctionner dans un environnement pollué par ces 
aérosols, ils peuvent avoir des comportements anormaux et des échecs de coupures. Ce 
travail porte sur l’influence des aérosols sur la composition chimique de plasma d’air à la 
pression atmosphérique et à l’équilibre thermodynamique local (E.T.L) dans une gamme de 
température allant de 4000 K à 20000 K. Nous utilisons la méthode de minimisation de 
l’énergie libre de Gibbs pour déterminer la composition du plasma. Les résultats obtenus 
montrent que la densité électronique augmente avec le pourcentage d’aérosols dans le 
plasma pour une température inférieure à 12000 K. Cela pourrait conduire à une 
augmentation de la conductivité électrique du plasma à basse température. 
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L’Afrique de l’Ouest est dominée par les aérosols désertiques et les feux de biomasses. Ces 
dernières années elle subit une surexploitation des sols entraînant une diminution du couvert 
végétal et une augmentation de 30% à 50% des émissions de poussières désertiques. 
Les études réalisées dans la sous-région ont montré que la composition chimique des aérosols 
en Afrique de l’ouest est principalement dominée par les oxydes de silicium, de calcium, 
d’aluminium et de fer [1-9]. En plus il y a les aérosols carbonés provenant de la biomasse et 
des activités humaines [10-13]. La détermination de cette composition chimique des aérosols 
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a été essentiellement effectuée par analyse spectrométrique après leur collecte sur des filtres 
millipores par aspiration.  
Après soulèvement des aérosols et leur injection dans l’atmosphère, les particules de 
diamètres inférieurs à 20 μm sont transportées sur de grandes distances et constituent le corps 
des tempêtes de sables. En Afrique de l’Ouest, la rencontre entre le flux de mousson et le flux 
de l’harmattan favorisent leur transport en altitude : comme l’harmattan est moins dense, il 
passe au-dessus de la mousson et favorise le transport en altitude des aérosols désertiques en 
saison pluvieuse. Cependant, en saison sèche, l’harmattan est le principal vent qui souffle sur 
la quasi-totalité de l'Afrique de l’Ouest. Il entraine de façon continue le déplacement de 
nuages de poussières [14 - 17].  
Les pays de l’Afrique de l’Ouest comme le Burkina Faso ont donc des atmosphères 
continuellement polluées par les aérosols qui sont principalement déposés selon deux voies : 
le dépôt sec par sédimentation sous l’action de la gravitation et le dépôt humide par la pluie. 
Ainsi, les appareils électriques et plus particulièrement les disjoncteurs à air baignent de façon 
générale dans cette atmosphère poussiéreuse et fonctionnent sans protection spécifique et sans 
entretien. Par conséquent les aérosols peuvent pénétrer dans le disjoncteur par les trous 
d’évent, se sédimenter et former une couche plus ou moins épaisse sur les joues gazogènes 
[18].  
Le milieu va donc contenir, en plus de l’air composé essentiellement d’azote et d’oxygène, 
d’autres éléments chimiques induits par les aérosols qui vont modifier la composition du 
plasma dans le disjoncteur pendant la coupure du courant électrique. Il peut en résulter un 
comportement anormal et des échecs de coupures électriques des disjoncteurs à air pendant 
leur fonctionnement [18]. 
L’objectif de ce travail est de montrer l’influence des aérosols sur la composition chimique du 
plasma d’air à l’équilibre thermodynamique local (E.T.L.) et à la pression atmosphérique 
(1 bar), dans une gamme de température allant de 4000 K à 20000 K. Nous allons décrire la 
méthode de calcul retenue, présenter les résultats obtenus et faire leur analyse. 
 
1. Méthode de calcul  
L’étude est faite à la pression atmosphérique. Pour une première étude, nous avons décidé de 
prendre seulement en compte la phase gazeuse. Nous prenons donc une gamme de 
température allant de 4000 K à 20000 K. Cette gamme de température a été considérée par 
Morel qui explique les agitations se produisant dans une colonne d’arc [19]. 
Plusieurs méthodes permettent de déterminer la composition d’un plasma. On peut citer la loi 
d’action de masse, la méthode pseudo-cinétique, la méthode collisionnel radiatif, la 
minimisation de l’enthalpie libre,… 
La loi d'action de masse  est basée sur la loi des gaz parfaits, la loi de la neutralité électrique, 
les lois de Saha-Eggert, les lois de Guldberg et Waage et les équations de proportionnalité des 
espèces en présence. Le nombre d'équations correspond au nombre de processus chimiques 
indépendants dans le plasma. 
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Quant à la méthode pseudo-cinétique, elle est basée sur la conservation des noyaux, la 
neutralité électrique et la conservation de la pression. Cette méthode nécessite la connaissance 
et l'utilisation de taux de réactions des différentes espèces présentes dans le mélange [20, 21]. 
La minimisation de l'énergie libre de Gibbs a été développée par White, Johnson et Dantzig à 
l'équilibre thermodynamique complet [22]. Elle a été adaptée par S. Cayet et M. Dudeck à un 
milieu à deux températures [23]. Par la suite, P. André l’a également adapté aux plasmas à 
multiples températures [24]. Les multiplicateurs de Lagrange sont utilisés pour minimiser 
l'énergie libre de Gibbs (enthalpie libre) ; ce qui entraîne une convergence très rapide.  
Dans le cadre de notre étude, nous utilisons la méthode de minimisation de l'énergie libre de 
Gibbs. Cette méthode est très efficace et adaptée au type de plasma étudié car elle tient 
compte seulement de la nature chimique des espèces présentes dans le mélange mais pas du 
schéma réactionnel pouvant décrire l'évolution du mélange.  
1.1. Détermination  des mélanges 
 
En Afrique de l’Ouest la période de février à avril, est caractérisée par de grandes émissions 
de poussières désertiques d’origines saharienne et locale. Cependant, la période humide de 
juin à septembre et la période de décembre à janvier sont caractérisées par de faibles épisodes 
de poussières [12]. Les espèces chimiques les plus abondantes dans les aérosols sont les 
oxydes de silicium, de calcium, de fer et d’aluminium. Les espèces carbonées proviennent des 
feux de biomasse et des produits fossiles. Le taux d’oxyde de silicium peut atteindre les 60% 
[1]. Les espèces chimiques les plus abondantes après la silice sont les oxydes d’aluminium 
(Al2O3) et les oxydes ferrique (Fe2O3) [6-7]. 
 
Pour notre étude nous supposons que les aérosols sont constitués d’oxydes de silicium, de fer, 
d’aluminium et du monoxyde de carbone. Si nous exprimons la composition chimique de 
l’aérosol en pourcentage massique, nous prenons pour un gramme d’aérosol : 60% de SiO2, 
25% de Fe2O3, 10% d’Al2O3 et 5% de CO. Le disjoncteur pouvant être amené à fonctionner 
dans un milieu pollué pendant une longue période, nous estimons que la quantité d’aérosol 
déposée pourrait atteindre un maximum de 10% de la masse de la chambre de coupure avec le 
temps. Cela nous permet de considérer plusieurs types de mélanges d’air et d’aérosols.  
 
Le calcul des pourcentages massiques des éléments chimiques de base du plasma A, B, C, D 
E et F, est fait à l’aide de l’équation suivante :  
 





















      (1) 
 
où %𝐴𝑎𝑖𝑟 est le pourcentage massique de l’élément chimique de base A dans l’air, %air est le  
pourcentage massique de l’air, 𝐴𝑘𝐶𝑙, 𝐴𝜈𝐹𝜃, 𝐴𝛾𝐸𝛽 et 𝐴𝑥𝐷𝑧 les espèces apportées par les 
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aérosols de pourcentage massique %aero. 𝑀𝐴𝑘𝐶𝑙, 𝑀𝐴𝑥𝐷𝑧, 𝑀𝐴𝜈𝐹𝜃 , 𝑀𝐴𝛾𝐸𝛽 ,  𝑀𝐴, 𝑀𝐵, 𝑀𝐶, 𝑀𝐷 sont 
les masses molaires des espèces considérées. k, l, x, z, 𝜃, 𝜈, β, γ sont les nombres d’atomes. 


















A partir de l’équation (1) nous obtenons les pourcentages massiques des éléments de base de 
notre plasma donnés dans le Tableau 1 ci-dessous : 
 
 
%Air %aérosol C O N Si Al Fe 
100  0 22.2 77,8 0 0 0 
99,95 0,05 1,07199E-3 22,2124 77,7611 1,4023E-2 2,6462E-3 8,74281E-3 
99 1 2,14399E-2 22,449 77,022 2,804615E-1 5292507E-2 1,74856E-1 
95 5 1,071997E-1 23,44158 73,910 1,4023047 2,6462535E-1 8,74282E-1 
90 10 2,14399E-1 24,683176 70,020 2,8046 5,292507E-1 1,74856 
Tableau 1 : Mélanges considérés en pourcentage massique. 
 
1.2. Calcul de la composition à l’équilibre 
Nous supposons que le plasma comporte les espèces chimiques suivantes : 
 l’électron : e- ; 
































 vingt-trois espèces diatomiques : C2, O2, N2, Si2, Al2, Fe2, CO, CN, SiC, AlC, NO, 



















La détermination de la composition à l’équilibre nécessite au préalable la connaissance des 
potentiels chimiques spécifiques de l’ensemble des particules peuplant le plasma [25]. 
Pour les électrons, les espèces atomiques et les molécules, leur potentiel chimique peut être 
déterminé en utilisant les données de l’enthalpie spécifique et l’entropie spécifique tabulées 
par NIST, Bonnie, Bendjebbar et les tables de JANAF [26-29]. Nous utilisons essentiellement 
les données thermodynamiques lissées et tabulées par Bonnie dans le calcul des propriétés 
thermodynamiques spécifiques. La capacité calorifique spécifique, l’enthalpie spécifique et 
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l’entropie spécifique sont obtenues en fonction de la température et de la gamme de 
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+ 𝑏2            (4) 
 
R est la constante des gaz parfaits et T la température en Kelvin. Les coefficients  𝑎𝑖 et 𝑏𝑖 pour 
chaque particule sont donnés dans les Tableaux 2 et 3. 
 
Ainsi le potentiel chimique en fonction de la température est donné par la formule  suivante : 
 
𝜇0 = 𝐻0 − 𝑇𝑆0                          (5) 
 
Pour les espèces ionisées portant deux charges positives, le potentiel chimique est obtenu à 
l’aide des fonctions de partitions internes de la particule ionisée, exprimées par l’équation 
suivante [30-31] : 
 
𝑄 = ∑ 𝑔𝑗exp(−
𝑐𝐸𝐽
𝑇
)𝑖                       (6) 
 
où 𝑔𝑗est les poids statistique du niveau d’énergie  𝐸𝐽  et c est une constante qui est égale à 
1,438786 cm.K. 
Le potentiel chimique d’une particule donnée  s’obtient alors par l’équation (7) : 
 
  𝜇0 = −𝑘𝑇𝑙𝑛 (
𝑄
𝑁
) + 𝐸𝑟𝑓         (7) 
 
où  𝐸𝑟𝑓  est l’enthalpie de formation de l’espèce considérée. 
 
L’enthalpie de formation de 𝑀+ (𝑀 → 𝑀+ + 𝑒−) se détermine par: 
 
 𝐸𝑟𝑓(𝑀
+) =  𝐸𝑟𝑓(𝑀) + 𝐼𝐸0 −  𝐸𝑟𝑓(𝑒
−)     (8) 
 
Suivant le même raisonnement nous établissons que l’enthalpie de formation d’un ion (𝑀2+) 




2+) =  𝐸𝑟𝑓(𝑀
+) + 𝐼𝐸1 −  𝐸𝑟𝑓(𝑒
−)
 𝐸𝑟𝑓(𝑀
2+) =  𝐸𝑟𝑓(𝑀) + 𝐼𝐸0 + 𝐼𝐸1 − 2 𝐸𝑟𝑓(𝑒
−)
        (9) 
 
où 𝐼𝐸0  est l’énergie de première ionisation de M, 𝐼𝐸1 l’énergie de deuxième ionisation M et 
 𝐸𝑟𝑓 son enthalpie de formation. 
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Particules a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 b1 b2 
e
- 0 0 2,5 0 0 0 0 -7,45E+02 -1,17E+01 
Al -2,92E+04 1,17E+02 2,36E+00 7,74E-05 -1,53E-08 -9,97E-13 5,05E-16 3,82E+04 6,60E+00 
Al
+




6,34E+05 -2,38E+3 5,47E+00 -1,30E-03 2,89E-07 -3,25E-11 1,47E-15 4,78E+04 -1,54E+01 
5,90E+06 -2,30E+3 3,07E+00 -6,89E-05 4,41E-09 -1,45E-13 1,91E-18 5,24E+04 1,45E+00 
AlC 1,94E+06 -6,75E+3 1,35E+01 -5,85E-03 1,93E-06 -2,59E-10 1,22E-14 1,23E+05 -6,15E+01 
AlN 3,82E+06 -1,07E+4 1,45E+01 -3,73E-03 7,92E-07 -8,09E-11 2,89E-15 1,21E+05 -7,29E+01 
AlO 1,57E+04 3,86E+03 -5,93E+0 9,05E-03 -2,93E-06 4,24E-10 -2,28E-14 -1,33E+04 6,83E+01 
AlO
+
 2,71E+04 -7,00E+2 5,79E+00 -6,87E-04 2,08E-07 -2,66E-11 1,28E-15 1,22E+05 -7,05E+00 
Al2 -2,32E+06 9,22E+03 -9,45E+0 1,00E-02 -3,15E-06 4,36E-10 -2,24E-14 2,90E+03 9,96E+01 
C -1,29E+05 1,72E+02 2,65E+00 -3,35E-04 1,74E-07 -2,90E-11 1,64E-15 8,41E+04 4,13E+00 
C
+
 1,26E+04 -3,41E+1 2,54E+00 -2,81E-05 9,75E-09 -1,74E-12 1,25E-16 2,17E+05 4,06E+00 
C
-
 4,25E+00 5,78E-04 2,50E+00 2,84E-10 -7,33E-14 9,48E-18 -4,83E-22 7,00E+04 4,88E+00 
CN -2,23E+06 5,04E+03 -2,12E-01 1,35E-03 1,33E-07 -6,94E-11 5,49E-15 1,78E+04 3,28E+01 
CN
+
 -7,15E+06 1,86E+04 -1,08E+1 6,11E-03 -1,19E-06 1,18E-10 -4,80E-15 9,24E+04 1,14E+02 
CO 4,62E+05 -1,94E+3 5,92E+00 -5,66E-04 1,40E-07 -1,79E-11 9,62E-16 -2,47E+03 -1,39E+01 
CO
+
 2,32E+05 -1,06E+3 4,55E+00 4,50E-04 -2,49E-07 5,27E-11 -3,29E-15 1,56E+05 -3,87E+00 
CO2 1,18E+05 -1,79E+3 8,29E+00 -9,22E-05 4,86E-09 -1,89E-12 6,33E-16 -3,91E+04 -2,65E+01 
CO2
+
 1,70E+05 -8,07E+2 8,00E+00 -1,58E-04 2,57E-08 -2,40E-12 1,68E-16 1,15E+05 -2,13E+01 
C2 -9,69E+05 3,56E+03 -5,06E-01 2,95E-03 -7,14E-07 8,67E-11 -4,08E-15 7,68E+04 3,34E+01 
C2
+
 3,84E+06 -6,24E+3 2,78E+00 6,07E-03 -2,45E-06 3,88E-10 -2,19E-14 2,86E+05 7,30E-01 
C3 4,51E+06 -1,46E+4 2,28E+01 -8,54E-03 2,15E-06 -2,10E-10 6,35E-15 1,91E+05 -1,27E+02 
Fe -1,95E+06 6,74E+03 -5,49E+0 4,38E-03 -1,12E-06 1,54E-10 -8,02E-15 7,14E+03 6,50E+01 
Fe
+
 -8,18E+05 1,93E+03 1,72E+00 3,39E-04 -9,81E-08 2,23E-11 -1,48E-15 1,29E+05 1,50E+01 
Fe
-
 -1,24E+05 8,25E+02 1,91E+00 2,28E-04 -4,94E-08 5,59E-12 -2,57E-16 4,16E+04 1,27E+01 
FeO -1,20E+05 -3,62E+2 5,52E+00 -9,98E-04 4,38E-07 -6,79E-11 3,64E-15 3,04E+04 -3,63E+00 
N 8,88E+04 -1,07E+2 2,36E+00 2,92E-04 -1,73E-07 4,01E-11 -2,68E-15 5,70E+04 4,87E+00 
N
+
 2,90E+05 -8,56E+2 3,48E+00 -5,29E-04 1,35E-07 -1,39E-11 5,05E-16 2,31E+05 -1,99E+00 
N
-
 2,40E+03 2,95E-01 2,50E+00 8,31E-08 -1,83E-11 2,10E-15 -9,75E-20 5,62E+04 5,01E+00 
NO 2,24E+05 -1,29E+3 5,43E+00 -3,66E-04 9,88E-08 -1,42E-11 9,38E-16 1,75E+04 -8,50E+00 
NO
+
 6,07E+05 -2,28E+3 6,08E+00 -6,07E-04 1,43E-07 -1,75E-11 8,94E-16 1,32E+05 -1,52E+01 
N2 5,88E+05 -2,24E+3 6,07E+00 -6,14E-04 1,49E-07 -1,92E-11 1,06E-15 1,28E+04 -1,59E+01 
N2
+
 -2,85E+06 7,06E+03 -2,88E+0 3,07E-03 -4,36E-07 2,10E-11 5,41E-16 1,34E+05 5,09E+01 
O 2,62E+05 -7,30E+2 3,32E+00 -4,28E-04 1,04E-07 -9,44E-12 2,73E-16 3,39E+04 -6,68E-01 
O+ 2,17E+05 6,67E+02 1,70E+00 4,71E-04 -1,43E-07 2,02E-11 -9,11E-16 1,84E+05 1,01E+01 
O
-
 9,77E+03 7,16E+00 2,49E+00 1,97E-06 -4,30E-10 4,91E-14 -2,27E-18 1,15E+04 4,84E+00 
O2 1,04E+06 2,34E+03 1,82E+00 1,27E-03 -2,19E-07 2,05E-11 -8,19E-16 -1,69E+04 1,74E+01 
O2
+
 7,38E+04 -8,46E+2 4,99E+00 -1,61E-04 6,43E-08 -1,50E-11 1,58E-15 1,45E+05 -5,81E+00 
Si
+
 5,92E+04 -4,86E+1 2,56E+00 -3,50E-05 1,19E-08 -2,08E-12 1,47E-16 1,49E+05 5,24E+00 
Si
-
 -6,16E+06 1,88E+04 -1,90E+1 1,11E-02 -2,54E-06 2,70E-10 -1,11E-14 -8,31E+04 1,60E+02 
SiC -6,27E+04 7,21E+02 2,16E+00 2,20E-03 -6,57E-07 9,18E-11 -4,97E-15 8,32E+04 1,60E+01 
SiN -2,93E+06 5,85E+03 1,32E+00 1,26E-03 -3,77E-07 6,89E-11 -4,19E-15 6,53E+03 2,55E+01 
SiO -1,77E+05 -3,20E+1 4,48E+00 4,59E-06 3,56E-08 -1,33E-11 1,61E-15 -1,35E+04 -8,39E-01 
Si2 1,37E+06 -4,21E+3 9,34E+00 -2,75E-03 9,59E-07 -1,37E-10 6,77E-15 9,51E+04 -3,17E+01 
Si -6,17E+05 2,24E+03 -4,45E-01 1,71E-03 -4,11E-07 4,56E-11 -1,89E-15 3,95E+04 2,68E+01 
Tableau 2 : Coefficients des fonctions thermodynamiques des différentes espèces pour une 
température comprise entre 1000 K et 6000 K. 
  






Particules a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 b1 b2 
e
- 0 0 2,5 0 0 0 0 -7,45E+02 -1,17E+01 
Al -5,04E+08 3,80 E+05 -1,08E+2 1,55E-02 -1,07E-06 3,59E-11 -4,70E-16 -2,90E+06 9,49E+02 
Al
+ -9,08E+08 5,51E+05 -1,28E+2 1,51E-02 -8,93E-07 2,72E-11 -3,37E-16 -4,27E+06 1,14E+03 
Al
- 5,90E+06 -2,30E+3 3,07E+00 -6,89E-05 4,41E-09 -1,45E-13 1,91E-18 5,24E+04 1,45E+00 
AlO 4,17E+07 3,77E+04 1,55E+01 -9,57E-04 2,49E-08 6,69E-14 -9,00E-18 2,96E+05 9,43E+01 
C 4,43E+08 -2,89E+5 7,74E+01 -9,72E-03 6,65E-07 -2,23E-11 2,90E-16 2,36E+06 -6,41E+02 
C
+ 5,62E+05 -6,05E+3 5,88E+00 -7,21E-04 6,82E-08 -2,59E-12 -12 3,E-17 2,58E+05 -2,28E+01 
C
- 1,22E+01 -5,20E-03 2,50E+00 -1,74E-10 1,21E-14 -4,25E-19 5,99E-24 7,00E+04 4,88E+00 
CN -1,79E+08 1,05E+05 -1,73E+1 2,19E-03 -8,51E-08 9,32E-13 6,36E-18 -7,96E+05 1,91E+02 
CN
+ -2,35E+08 1,43E+05 -2,98E+1 4,28E-03 -2,71E-07 8,18E-12 -9,63E-17 -9,23E+05 2,96E+02 
CO 8,87E+08 -7,50E+5 2,50E+02 -3,96E-02 3,30E-06 -1,32E-10 2,00E-15 5,70E+06 -2,06E+03 
CO
+ -3,04E+08 2,39E+05 -7,03E+1 1,14E-02 -8,32E-07 2,86E-11 -3,80E-16 -1,69E+06 6,29E+02 
CO2 -1,54E+09 1,02E+06 -2,56E+2 3,37E-02 -2,18E-06 6,99E-11 -8,84E-16 -8,04E+06 2,25E+03 
CO2
+
 -8,37E+07 5,33E+04 -5,62E+0 1,49E-03 -7,55E-08 1,79E-12 -1,63E-17 -3,11E+05 9,67E+01 
C2 6,32E+06 1,37E+41 -4,0E+00 1, 93E-03 -1,58E-07 5,52E-12 -7,25E-17 9,39E+03 6,61E+01 
C2
+
 4,99E+07 -2,02E+4 6,34E+00 6,37E-04 -1,04E-07 4,94E-12 -7,99E-17 4,12E+05 -2,11E+01 
C3 1,54E+08 -2,09E+5 7,68E+01 -8,94E-03 5,59E-07 -1,74E-11 2,18E-16 1,65E+06 -6,08E+02 
Fe 1,22E+09 -5,83E+5 9,79E+01 -5,37E-03 3,19E-08 6,27E-12 -1,48E-16 4,85E+06 -8,70E+02 
Fe
+
 1,07E+08 -2,88E+4 -2,82E+0 2,71E-03 -3,11E-07 1,54E-11 -2,73E-16 4,14E+05 4,05E+01 
Fe
-
 -1,01E+06 7,64E+02 2,33E+00 1,89E-05 -1,17E-09 3,75E-14 -4,87E-19 4,11E+04 9,68E+00 
N 5,48E+08 -3,11E+5 6,92E+01 -6,85E-03 3,83E-07 -1,10E-11 1,28E-16 2,55E+06 -5,85E+02 
N
+
 1,65E+07 -1,11E+4 4,98E+00 -2,01E-04 1,02E-08 -2,69E-13 3,54E-18 3,14E+05 -1,71E+01 
N
-
 1,88E+03 3,91E-01 2,50E+00 9,82E-09 -6,13E-13 1,98E-17 -2,59E-22 5,62E+04 5,01E+00 
NO -9,58E+08 5,91E+05 -1,38E+2 1,69E-02 -1,01E-06 2,91E-11 -3,30E-16 -4,68E+06 1,24E+03 
NO
+
 2,68E+09 -1,83E+6 5,10E+02 -7,11E-02 5,32E-06 -1,96E-10 2,81E-15 1,44E+07 -4,32E+03 
N2 8,31E+08 -6,42E+5 2,02E+02 -3,07E-02 2,49E-06 -9,71E-11 1,44E-15 4,94E+06 -1,67E+03 
N2
+
 -3,71E+08 3,14E+05 -9,60E+1 1,57E-02 -1,18E-06 4,14E-11 -5,62E-16 -2,22E+06 8,44E+02 
O 1,78E+08 -1,08E+5 2,81E+01 -2,98E-03 1,85E-07 -5,80E-12 7,19E-17 8,89E+05 -2,18E+02 
O+ -2,14E+08 1,47E+05 -3,68E+1 5,04E-03 -3,09E-07 9,19E-12 -1,07E-16 -9,61E+05 3,43E+02 
O
-
 5,66E+02 7,57E+00 2,50E+00 1,86E-07 -1,15E-11 3,69E-16 -4,79E-21 1,15E+04 4,81E+00 
O2 4,98E+08 -2,87E+5 6,69E+01 -6,17E-03 3,02E-07 -7,42E-12 7,28E-17 2,29E+06 -5,53E+02 
O2
+
 -1,56E+09 1,16E+06 -3,30E+2 4,71E-02 -3,35E-06 1,17E-10 -1,59E-15 -8,86E+06 2,85E+03 
Si
+
 -4,36E+07 2,43E+04 -2,76E+0 5,92E-04 -4,45E-08 2,51E-12 -5,09E-17 -4,68E+04 5,20E+01 
Si
-
 -5,43E+07 3,30E+04 -2,47E+0 3,97E-04 -1,76E-08 4,12E-13 -3,90E-18 -2,32E+05 5,22E+1 
Si -9,29E+08 5,44E+05 -1,21E+2 1,36E-02 -7,61E-07 2,15E-11 -2,47E-16 -4,29E+06 1,09E+03 
Tableau 3 : Coefficients des fonctions thermodynamiques des différentes espèces pour une 
température comprise entre 6000 K et 20000 K. 
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Pour déterminer les concentrations des différentes espèces chimiques, nous utilisons la 
méthode de calcul de minimisation de l’énergie libre de Gibbs [24] [32-38]. Nous 
déterminons d’abord les nombres de moles et à partir de ces derniers, nous calculons les 
concentrations. 
Ainsi, les nombres de moles 𝑦1, 𝑦2, … . 𝑦𝑁 doivent satisfaire la neutralité électrique et la 
conservation du nombre de noyaux dans le plasma. Ces conditions s’obtiennent par : 
 
  ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑦𝑖
𝑁
𝑖=1 = 𝑏𝑗(𝑗 = 1, 2, …𝑚)                                  (10) 
 
Dans cette équation, 𝑁 est le nombre d’espèces chimiques ; 𝑚 est le nombre de type de 
noyaux dans le mélange y compris les électrons ; 𝑎𝑖𝑗 le nombre de noyau de type j dans la 
molécule  𝑖 (les 𝑎𝑖𝑗correspondent aux coefficients de la matrice de décomposition des 
différentes espèces), 𝑏𝑗 représente le nombre de noyaux de type j initiale. Nous avons sept 
types de noyaux différents dans notre plasma (e
-
, C, O, N, Si, Al, Fe) donc 𝑚 = 7. 𝑏1 = 0 
traduit la neutralité électrique dans le plasma d’arc électrique.  
En considérant 𝑌(𝑦1, 𝑦2, … . 𝑦𝑁) le point représentant les nombres de moles, l’énergie libre de 
Gibbs pour des plasmas à plusieurs températures est donnée par l’équation suivante [24,39] : 
 
  𝐸(𝑌) = ∑ 𝑦𝑖(𝜇𝑖
0 + 𝑅𝑇𝑖 ln (
𝑃
𝑃0





)𝑁𝑖=1 )   (11) 
 
𝑃0 est la pression de référence (𝑃0 = 10
5 Pa), 𝑃 la pression à une température donnée et  𝑇𝑖 la 
température de translation de la particule 𝑖. 
Une expression simplifiée de l’équation (11) est donnée par  
 





))𝑁𝑖=1      (12) 
avec   𝐶𝑖 = 𝜇𝑖
0 + 𝑅𝑇𝑖 ln (
𝑃
𝑃0
)        (13) 
Nous devons rechercher le point 𝑌(𝑦1, 𝑦2, … . 𝑦𝑁) qui minimise la fonction 𝐸(𝑌) et pour lequel 
les coordonnées 𝑦𝑖  satisfont les conditions suivantes : 
 les nombres de mole doivent être positives  𝑦𝑖 ≥ 0 ∀ 𝑖 ; 
 les coordonnées 𝑦𝑖  doivent satisfaire la conservation du nombre de noyaux et la 
neutralité-électrique. 
Après un développement en série de Taylor à l’ordre 2 autour du point 𝑌(𝑦1, 𝑦2, … . 𝑦𝑁), à 
partir de (11) nous obtenons : 
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Ce qui conduit à : 

















)𝑖 )  
En tenant compte des conditions physiques (équation 10), nous introduisons les 
multiplicateurs de Lagrange 𝜋𝑖. Ainsi, nous obtenons la fonction  𝜁(𝑋). 
 
  𝜁(𝑋) = 𝑄(𝑋) + ∑ 𝜋𝑗(−∑𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗 + 𝑏𝑗)     (16) 
 
𝐸(𝑋) est minimum lorsque  
𝜕𝜁(𝑋)
𝜕𝑥𝑖
= 0 [23]. 
 












] − ∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑚
𝑗=1 = 0      (17) 





))      (18) 
 




















































) − 𝑅𝑇1𝑙𝑛 (
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) − 𝑅𝑇𝑁𝑙𝑛 (
𝑃
𝑃0
) − ∑ 𝜋𝑗𝑎𝑖𝑗
𝑚
𝑗=1














Dans le cas de notre étude, nous avons pris en compte cinquante et une (51) espèces 
chimiques donc N = 51. Le système d’équations (19) est donc un système de 58 équations à 
58 inconnues, qui sont les nombres de mole des 51 espèces chimiques plus les sept 
multiplicateurs de Lagrange. Notons que la température du milieu est 𝑇𝑖 = 𝑇 à l’équilibre 
thermique. 
 
Le principe de cette méthode numérique consiste à affecter initialement et arbitrairement des 
valeurs aux nombres de mole 𝑦𝑖 𝑖 ∈ ⟦1,51⟧ et aux multiplicateurs de Lagrange 𝜋𝑖 ∈ ⟦1,7⟧. Les 
nombres de moles doivent vérifiés la condition (10). 
 
Les nouvelles valeurs de nombres de moles (𝑥𝑖) et les multiplicateurs de Lagrange (𝜋𝑗) sont 
obtenus par résolution de l’équation (19). Ce qui conduit au système suivant : 
 
  {
𝑥𝑖 = 𝑦𝑖 + 𝜆∆𝑥𝑖 ∀ 𝑖 ∈ ⟦1, 𝑁⟧
𝜋𝑗 = 𝜋𝑗 + 𝜆∆𝜋𝑗  ∀ 𝑗 ∈ ⟦1,𝑚⟧
      (20) 
 
Le paramètre  𝜆 ∈ [0,1]  est un coefficient de correction. Il permet d’éviter les valeurs 
négatives des nombres de moles qui peuvent apparaître lorsqu’on s’éloigne de la solution. Il 
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doit satisfaire la condition 
𝑑𝐸(𝜆)
𝑑𝜆
< 0 pour éviter le dépassement du point de convergence. Il 
correspond à la plus grande valeur comprise entre 0 et 1. Ainsi : 
 
  𝑥𝑖 = 𝑦𝑖 + 𝜆∆𝑥𝑖 > 0 ∀ 𝑖 ∈ ⟦1, 𝑁⟧      (21) 
 
Les nouvelles valeurs de nombres de moles et de multiplicateurs de Lagrange sont utilisées 
pour un nouveau cycle de calcul. Le critère d’interruption des itérations est fixé par la 





< 10−14         (22) 
 
Les densités numériques (𝑛𝑖) s’obtiennent alors par la loi de Dalton suivante [24] : 
 






        (23) 
 
𝑘 est la constante de Boltzmann. ∆𝑃  est l’abaissement de la pression donné par l’équation : 
 
  ∆𝑃 = −
𝑘𝑇
24𝜋𝜆𝑑
3          (24) 
𝜆𝑑 la longueur de Debye est donnée par l’équation (25) : 
 









       (25) 
 
où  𝜀0 est la permittivité du vide et  𝜒𝑒 la fraction molaire des électrons ; 𝑒 la charge 
élémentaire et 𝑁𝐴 le nombre d’Avogadro. 
 
2. Résultats et discussion 
Nous présentons dans cette partie, la composition d’un plasma d’air sec d’un disjoncteur à air 
fonctionnant dans les conditions normales et les compositions des plasmas d’air d’un 
disjoncteur à air pouvant être contaminé par les aérosols. Les résultats seront donnés à 
l’équilibre thermodynamique local cependant nous comparons des résultats hors de l’équilibre 
thermique avec ceux d’autres auteurs afin de valider notre code de calcul. 
 
2.1 Evaluation des écarts 
 
Pour valider notre programme de calcul, nous comparons les concentrations des particules 
d’un plasma d’hydrogène en déséquilibre thermique 𝜃 de 2 pour une température des espèces 
lourdes de 6000 K qui a été calculé par André [24] aux concentrations données par notre 
programme. Nous remarquons que les deux résultats sont en accord avec un écart maximal de 
27,45% observé pour la molécule H2. Nous avons comparé également, nos valeurs de 
fractions molaires de quelques particules d’un plasma d’air sec avec celles de Koalaga [41] et 
celles de Abbaoui [42]. Les écarts observés sont donnés dans le Tableau 5. Nous remarquons 
qu’à 5000 K, nos résultats sont en meilleur accord avec ceux de Abbaoui avec des écarts 
inférieurs à 10% sauf pour l’ion N
+
 pour lequel l’écart vaut 50% par rapport à ceux de 
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Koalaga les écarts sont légèrement plus élevés ; mais pour l’ion N
+
 l’écart est ramené à 
27,99%. Il est à noter que l’ion N
+
 est l’espèce chimique ayant la plus faible concentration. A 
haute température (15000 K), la comparaison de nos valeurs avec celles de Koalaga donne des 
écarts compris entre 0,6% et 15%. Les différents écarts observés peuvent s’expliquer par les 
données utilisées. De façon générale, nous pouvons dire que notre programme est valide 
puisque pour les espèces chimiques ayant la plus haute concentration nos résultats sont en très 
































  5000 K 5000 K 5000 K % % 15000 K 15000 K % 
e
-
 4,23E-5 3,2E-5 4,16E-5 1,68 1,68 3,43E-1 3,41E-1 0,6 
O 3,24E-1 3,25E-1 3,11E-1 4,1 4,5 8,07E-2 7,78E-2 3,7 
N 2,66E-2 2,79E-2 2,66E-2 0 4,88 2,34E-1 2,39E-1 2,1 
O2 2,02E-3 1,59E-3 1,97E-3 1,5 19,29 2,9E-8 2,80E-8 3,6 
N2 6,29E-1 6,28E-1 6,43E-1 2,2 3,57 3,51E-6 4,12E-6 14,8 
O+ 7,63E-8 9,93E-8 7,48E-8 2 32,75 5,74E-2 5,40E-2 6,3 
N+ 5,53E-9 4,71E-9 3,68E-9 50,2 27,99 2,85E-1 2,87E-1 0,7 
O2
+
 3,66E-8 2,47E-8 3,32E-8 10,2 25,60 1,08E-7 1,27E-7 15 
Tableau 4 : Comparaison de nos résultats avec des données de la littérature. 
 
2.2. Composition d’équilibre 
Pour notre étude, nous considérons les plasmas d’air sec, 99,95% d’air sec, 99% d’air sec, 
95% d’air sec et 90% d’air sec (en pourcentage massique). Leur composition sont données par 
les courbes  des Figures 1 à 5 qui traduisent l’évolution des densités numériques des 
différentes espèces chimiques du plasma en fonction de la température des espèces lourdes à 
la pression atmosphérique. 
 
De manière générale, on constate que les densités numériques des espèces chimiques des 
différents plasmas évoluent de façon similaire. Dans le cas du plasma à air, l’évolution des 
différentes espèces présente trois phases : 
- la première phase correspond au domaine de température inférieure à 7000 K. Dans ce 
cas, les espèces chimiques majoritaires sont les molécules : N2, O2 et NO. La neutralité 
électrique est rigoureusement établie entre les électrons et les ions NO
+
 sur cette 
gamme de température ; 
- la deuxième phase concerne la plage de température comprise entre 7000 K et 
14400 K. Dans cet intervalle, les espèces chimiques majoritaires sont les particules 
neutres : N, O, qui proviennent des réactions de dissociations des molécules NO, N2, 
et O2. Le processus de dissociation de la molécule N2 commence autour de 7200 K. 
Les ions NO
+
 disparaissent avec l’augmentation de la température tandis que les ions 






 apparaissent progressivement. La neutralité électrique est donc 









disparaissent progressivement ; 
- la troisième partie correspond aux températures supérieures à 14400 K. Dans cette 
phase, les espèces neutres disparaissent progressivement et deviennent négligeables 




 et l’électro-neutralité est établie entre les 










 ont de façon générale des densités 
faibles. Néanmoins ces particules pourraient avoir une influence non négligeable sur la 
conductivité électrique car elles captent les électrons et diminuent ainsi leurs densités 
numériques. 
Dans le cas des plasmas à air dont le taux de contamination en aérosol est compris entre 
0,05% à 10%, nous remarquons les mêmes phases d’évolution que dans le cas du plasma 
d’air. Pour l’ensemble des courbes nous observons : 
- A basse température  (≤ 7000 K), les espèces chimiques majoritaires sont les 
molécules N2, O2, NO, SiO. Les espèces FeO, AlO, Al, Fe et Si apparaissent avec 
l’augmentation du taux de pollution dans le plasma (ce qui est visible dans le cas du 
plasma contaminé à 10%). Les espèces SiO, AlO, CO et FeO se dissocient pour des 
températures inférieures à 4000 K. Les atomes de fer, d’aluminium, et de silicium ont 
des énergies d’ionisations faibles (EiAl = 5,986 eV, EiSi = 8,151 eV, EiFe = 7,902 eV). 







 (l’aluminium est l’espèce atomique qui s’ionise le plus vite soit autour de 
6000 K ; le fer et le silicium s’ionisent entre 6000 K et 7000 K) ; 
- Entre 7000 K et 14400 K, les espèces chimiques majoritaires sont toujours les 
particules neutres N et O. Cela s’explique par le fait que N et O sont les deux éléments 
chimiques qui ont les pourcentages massiques les plus élevés dans les différents 
mélanges ; 
- Au-delà de 14400 K, les espèces neutres disparaissent progressivement et deviennent 










. Pour une 
température supérieure à 20000 K, les espèces deux fois ionisées pourront être 
majoritaires ; 
 
La neutralité électrique est établie entre les électrons et l’ion Al
+
 pour une température 





Fe+ en plus de NO
+





Sur l’ensemble des figures on constate que les espèces Fe2, Si2, Al2, C2, AlC, C3, SiC et AlC 




). En effet, l’augmentation 
de la densité numérique des atomes de fer, du silicium, de l’aluminium et du carbone dans le 
plasma est due à la dissociation à basse température de ces différentes molécules. Les espèces 
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Figure 1 : Composition à l'équilibre d'un plasma à air à la pression atmosphérique 
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Composition de plasma de mélange 99.95% Air et 0.05% Aérosol
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Figure 3 : Composition à l'équilibre d'un plasma à 99% d'air et 1% d'aérosol 
à la pression atmosphérique. 
 
 
Figure 4 : Composition à l'équilibre d'un plasma à 95% d'air et 5% d'aérosol 






































































































































































Composition de plasma de mélange 95% Air et 5% Aérosol
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Comparaison des densités électroniques des différents plasmas
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2.3 Comparaison des densités électroniques 
Pour observer l’influence des aérosols sur la densité électronique du plasma à air, nous 
comparons les différentes densités électroniques des différents mélanges (voir Figure 6). Nous 
observons qu’en-dessous de 12000 K, la densité électronique augmente avec le taux d’aérosol 
du mélange. Cette augmentation se justifie par le fait que les espèces C, Si, Al et Fe s’ionisent 
à basse température en libérant des électrons. Ce qui contribue à augmenter la densité des 
électrons. Donc la conductivité électrique pourrait être élevée à basse température, puisqu’elle 
dépend de la densité électronique. Au-delà de 12000 K, l’influence du pourcentage d’aérosol 
diminue progressivement avec l’augmentation de la température et la densité des électrons 
dépend peu de la nature du mélange. Le plasma apparait moins influencé par les aérosols 
puisqu’il est totalement ionisé. 
 
Conclusion 
La présente étude porte sur la composition chimique des plasmas de mélanges d’air et 
d’aérosol dans des disjoncteurs à air à l’équilibre thermodynamique local et à la pression 
atmosphérique, dans une gamme de température allant de 4000 K à 20000 K. La méthode de 
calcul utilisée est celle de minimisation de l’énergie libre de Gibbs. 
Les densités numériques obtenues permettent de montrer l’influence des aérosols sur la 
composition chimique des plasmas étudiés. Nous remarquons que plus le pourcentage 
d’aérosol est élevé plus la densité des espèces provenant de ces aérosols augmente dans le 
plasma. En particulier, pour des températures inférieures à 12000 K la densité électronique 
augmente avec l’élévation du pourcentage d’aérosols dans le mélange. Cette augmentation de 
la densité électronique se justifie par le fait que les espèces Si, Al, C et Fe s’ionisent 
facilement à basse température en libérant des électrons. Elle pourrait conduire à une 
augmentation de la conductivité électrique du plasma à basse température. Le calcul des 
coefficients de transport est donc nécessaire pour confirmer cette hypothèse. 
Ainsi, une faible présence de poussière dans la chambre de coupure d’un disjoncteur à air 
placé dans des atmosphères polluées pourrait modifier complètement son fonctionnement en 
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